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Cílem této práce je vytvoření algoritmu pro řešení ustáleného stavu tepelných 
procesů, algoritmu pro řešení přechodového stavu tepelných procesů a algoritmus pro 
řešení ventilačních sítí. 
Současně mají výsledné aplikace splňovat podmínky vyplývající z očekávaného 
využití jako podpora výuky. 
 
ANNOTATION 
The aim of this work is to create an algorithm for solving steady-state thermal 
processes, algorithms for dealing with the transition state of thermal processes and the 
algorithm for solving ventilation networks. 
 At the same time, the resulting application were expected to meet the conditions 
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Tato diplomová práce se zabývá návrhem programového prostředí, vytvořením 
algoritmu pro řešení ustáleného stavu tepelných procesů a řešením přechodového stavu 
tepelných procesů. Dále také vytvořením programu pro výpočet toků ve ventilačních 
sítích.  
 
1.1 Teorie Tepelných procesů 
Ventilace a přenosy tepla spolu úzce souvisí při chlazení, kdy v drtivé většině 
případů přechází teplo z chlazeného tělesa do vzduchu, nebo z tělesa do chladící 
kapaliny a z ní do vzduchu. Množství tepla, které dokážeme odvést z povrchu 
chlazeného tělesa, závisí na velikosti přestupové plochy a rozdílu teplot chladiva a 
chlazeného tělesa. Problém je, že při přestupu tepla do chladiva se nám naše chladící 
kapalina nebo plyn ohřívá, a tím rozdíl teploty mezi chladivem a chlazeným tělesem 
klesá. Velikost tepelného toku z tělesa do chladiva proto velmi závisí na objemovém 
toku tohoto chladiva, protože čím větší tento objemový tok je, tím při stejném tepelném 
toku dojde k většímu ochlazení (neboli ke zmenšení přestupového odporu do vnějšího 
prostředí). 
Důležitost objemového toku chladiva ilustrujeme na příkladu. Máme velký chladič 
se spoustou žeber, ale uzavřeme-li ho do krabice. Teplý vzduch nebude moci odcházet 
pryč a celkové chlazení bude probíhat pouze skrz povrch krabice. Toto se stává 
například u různých impulsních zdrojů pro notebooky či nabíječky. Pokud se nám ještě 
"podaří" takovýto zdroj něčím zakrýt, dojde k přehřívání a v lepším případě pouhému 
vypnutí pomocí tepelné ochrany.  
Při řešení chladícího problému většinou máme zadán střední a špičkový tepelný 
výkon, který generujeme, máme zadánu také pracovní teplotu, pod kterou bychom se 
měly pohybovat a nakonec i teplotu okolí. Pomocí takového popisu situace můžeme 
stanovit přibližný objemový tok chladiva a rozhodnout, stačí-li nám chlazení vzduchové 
pasivní, vzduchové s ventilací, nebo musíme použít chlazení kapalinové. 
 
1.1.1 Přenos vedením 
Přenos vedením (kondukce), neboli šíření tepla ve hmotě prostřednictvím vzájemné 
interakce jejích částic, je popsáno Fourierovým zákonem 
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ϑ∇−= λq .          (1) 
Pokud budeme chtít Fourierův zákon pouze pro jednu souřadnici, budeme se řídit 
následujícím vzorcem       
dx
dSq ϑλ ⋅⋅−=
.         (2) 
Integrace rovnice (2) pro konstantní parametry vyjadřuje vzorec 
x
Sq 21 ϑϑλ −⋅⋅−= ,        (3) 
který nám říká, že velikost tepelného toku q je přímo úměrná velikosti tepelné vodivosti 
λ , kontaktní ploše S a tepelnému gradientu ϑ , přičemž vždy směřuje proti tomuto 
gradientu, tedy že tepelná energie vždy přechází z teplejšího tělesa do chladnějšího. 
 
1.1.2 Přenos prouděním 
Přenos prouděním (konvekce), neboli šíření tepla pohybem hmoty. Může být 
samovolná nebo nucená. Samovolná konvekce je způsobena přirozeným prouděním 
např. teplejší vzduch má menší hustotu a je vztlakovou silou vytlačován nad vzduch 
studenější. Nucená konvekce je vytvářena vnější silou, většinou pomocí ventilátorů a 
čerpadel nebo jiných vnějších tlakových zdrojů. 
 
1.1.3 Přenos sáláním 
Přenos sáláním (zářením), neboli šíření tepla ve formě elektromagnetického záření, 
popisuje Stefan-Boltzmannův zákon. Ten říká, že celková intenzita záření absolutně 
černého tělesa je rovna 
4TI σ= ,          (4) 
kde I je celková intenzita záření, σ Stefan-Bolzmanova konstanta a T absolutní teplota 
tělesa. Tento vztah je nutno rozšířit na 
( )44 okoliTTAq −⋅⋅⋅= σε ,        (5) 
kde ε je poměrná emisivita materiálu, A vyzařovací plocha tělesa a Tokolí absolutní 
teplota okolí, protože těleso sice vyzařuje určité množství energie, ale zároveň přijímá 
energii vyzářenou okolím. Z tohoto důvodu se také jako vyzařovací plocha A bere pouze 
plocha, jejíž normála směřuje mimo těleso, tedy například u žebrovaného chladiče 
nezapočítáváme plochu vnitřních žeber, protože vyzářená energie takového žebra je 






Obr. 1 Schématické znázornění efektivní vyzařovací plochy žebrovaného chladiče 
 
1.1.4 Výpočet tepelného odporu 
Pro výpočet tepelného odporu lze použít tento jednoduchý vzorec 
S
LR λ⋅=
,          (6) 
ale aby výsledek odpovídal skutečnosti, musel by tepelný tok téct podélně skrze toto 





Obr. 2 Znázornění parametrů tělesa 
1.1.5 Výpočet tepelné kapacity 
Tepelná kapacita je vlastnost tělesa udávající, kolik tepelné energie musí těleso 
přijmout, aby se ohřálo o jeden Kelvin. K jejímu vypočítání použijeme hmotnost tělesa 
(m) a konstantní hodnotu udávající měrnou tepelnou kapacitu (c) dané látky. 
cmC ⋅=
          (7) 
Může nastat také situace, že máme zadány rozměry tělesa (S a l). Z nich musíme 
vypočíst objem. Z objemu a měrné hustoty materiálu pak hmotnost tělesa. V takovém 




.         (8) 
 
1.2 Úvod do teorie ventilace 
1.2.1  Rovnice kontinuity 
Rovnice kontinuity vychází ze zákona zachování hmotnosti.  
vvstup dmdm =          (9) 
Tedy rozdíl vstupující a vystupující hmoty z definovaného prostoru (dmvstup) je 
roven změně hmoty v daném prostoru (dmv). Ustálený stav proudění definujme vzorcem 
konstS =⋅⋅ vρ ,         (10) 
kde ρ je měrná hustota proudící látky, S je plocha přes kterou látka proudí a v je střední 
hodnota rychlosti proudění této látky. Typická situace je změna profilu potrubí (viz. 




Obr. 3  Nákres potrubí s vyznačením kontrolních průřezů 
.vv 222111 konstSS =⋅⋅=⋅⋅ ρρ        (11) 
Pokud navíc budeme počítat s ideální kapalinou (v našem případě je podstatné, že je 
nestlačitelná). Pak ρ1=ρ2  a rovnici ještě můžeme zjednodušit na 
 
QkonstSS ==⋅=⋅ 2211 vv .       (12) 
 
1.2.2 Hydromechanický odpor 
Proudí-li tekutina kanálem, vzniká díky nerovnoměrnému rozložení rychlosti v této 
kapalině tření. Podle tohoto rozložení rychlosti lze také proudění rozdělit na laminární, 
nebo turbulentní. U laminárního proudění Obr. 4a vznikají ztráty pouze třením mezi 
jednotlivými proudy s různou rychlostí, zatímco u turbulentního proudění Obr. 4b 





Obr. 4  Proudění v kruhovém kanále – a) laminární, b) turbulentní [3] 
Pro laminární proudění je závislost lineární tedy, 
QKp ⋅=∆ .          (13) 
Pro turbulentní je závislost kvadratická tedy 
 
2QKp ⋅=∆ ,          (14) 
kde ∆p je tlaková změna na hydromechanickém odporu, K je hodnota tohoto odporu a Q 
je průtok vedením. 
 
Určit hranici přechodu mezi laminárním a turbulentním prouděním není snadné, lze 
ji přibližně stanovit podle hodnot z grafu Obr. 5 za pomoci Reinoldsova čísla  
ν
v
  D  Re ⋅= ,          (15) 
kde D je průměr kanálu, v je rychlost kapaliny a ν je její kinematická viskozita. Na  
Obr. 5 je λ součinitel tření, e je střední výška vyvýšenin drsné stěny a f je součinitel 








Obr. 5  Průběhy součinitele tření – 1) laminární proudění, 2) přechodové proudění, 3) 
součinitel tření přestává být závislý na Re [3] 
 




K ⋅⋅= ρξ           (16) 








ρλ ,         (17) 
kde L je délka kanálu, S je průřez kanálu, D je průměr kruhového kanálu, λ je součinitel 





1.2.3 Tlakový zdroj  
Tlakové zdroje můžeme rozlišit podle principu funkce na radiální, nebo axiální. 
Základní rovnice pro čerpadla je 
2
v0 QKQCHH ⋅−⋅+= ,        (18) 
kde H0 je tlak nakrátko, C je lineární člen charakteristiky tlakového zdroje a 
K představuje jeho vnitřní odpor. 
Radiální čerpadlo pracuje za pomoci odstředivých sil. Na kapalinu protékající 
rotujícími kanály působí odstředivá síla a ta jí pohání, jak je znázorněno na Obr. 6. Pro 
radiální čerpadla s rovnými lopatkami lze základní rovnici zjednodušit na 
2
v0 QKHH ⋅−= .         (19) 
 
Obr. 6  Odstředivé čerpadlo [6] 
 
Axiální čerpadlo, schématicky znázorněné na Obr. 7, pracuje pomocí rotujících 
lopatek, které pohání kapalinu ve směru osy otáčení. Axiální čerpadla jsou navrhována 




Obr. 7 Axiální čerpadlo [6] 
 
1.3 Tepelné sítě 
Metoda tepelných sítí pracuje na principu elektro-tepelné analogie (tabulka analogií 
viz. kapitola 1.4), kdy termodynamický problém nahradíme problémem 
elektrodynamickým. Reálné těleso nahradíme uzlovými body propojenými rezistory 
simulujícími tepelný odpor, dále do těchto uzlových bodů připojujeme kapacity s 
druhým vývodem proti zemi, které nám nahrazují tepelnou kapacitu, a nakonec do uzlů 
můžeme připojit tepelný příkon a přestup na konstantní teplotu (do okolí). 
Pokud takto těleso nahradíme, můžeme ho řešit pomocí metod na řešení lineárních 
elektrických obvodů. Platí zde například Kirchhoffovy zákony, Théveninova věta, 
Nortonova věta a další metody zjednodušování elektrických obvodů. 
 
1.4 Elektro-tepelná analogie 
Elektrodynamické veličiny  Termodynamické veličiny  
Napětí u [V] Teplota υ[K] 
Proud  i [A] Tepelný tok φ[W] 
Kapacita  C [F] Tepelná kapacita tělesa  C[J/K] 
Proudový zdroj     i [A] Tepelný příkon   φ[W] 
Odpor      R [Ω] Tepelný odpor   R [K/W] 
Vodivost      G [S] Tepelná vodivost   a[W/K] 
Napěťový zdroj    u [V] Konstantní rozdíl teplot      υ[K] 
měrný elektrický odpor  ρ [Ωm] Měrný tepelný odpor      r[Km/W] 
Konduktivita  
(měrná elektrická vodivost)  
γ[1/Ωm] Součinitel tepelné 





2 Program Ventilace 
Program Ventilace je grafická aplikace určená počítačům s operačním systémem 
kompatibilním s Windows XP, napsaná pomoci jazyka C/C++ a pomoci Win32 API. 
Byl vytvořen jako podpůrný prvek výuky v předmětu RQM: „Tepelné procesy v 
mechatronických soustavách“, aby nebylo potřeba používat univerzálního skriptovacího 
programovacího jazyku MatLab, který je však pro řešení takového typu úloh, které se 
provádějí na cvičeních, těžkopádný. 
Mezi vlastnosti programu by tedy měla patřit jednoduchost, intuitivnost ovládání a 
nízké systémové nároky. Naopak nebylo třeba implementovat pokročilé algoritmy 
zabývající se ošetřováním speciálních případů, protože jejich využití by bylo řídké, až 
nulové. 
V následující části si nastíníme strukturu tohoto programu a popíšeme, co se děje 
pod povrchem. 
 
2.1 Vývojový diagram a jeho rozbor 
Ve vývojovém diagramu jsou zaznamenány hlavní bloky programu, ale nenajdeme 
tam prvky jako inicializace nebo ukončování programu. Budeme se zabývat pouze 
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Program nejprve provede inicializaci, tedy vytvoření hlavního okna, základních tříd 
a polí pro prvky a uzly. 
Po inicializaci program vyčkává, dokud nedostane příkaz od bloku vstupů. Pokud 
taková zpráva přijde, tak hlavní okno tuto zprávu identifikuje, podle typu zprávy 
zpracuje a zavolá funkce své, nebo dalších bloků. 
Následuje seznam možných typů zprávy a reakce modulu hlavního okna. 
• Uvolnění pravého tlačítka myši způsobí, že si hlavní okno vyžádá aktuální 
souřadnice kurzoru a zeptá se pole prvků, zda se na těchto souřadnicích nachází 
nějaký prvek a požádá o ukazatel tohoto prvku. Pokud je vrácen neprázdný 
ukazatel, zavolá se spuštění dialogového okna příslušné vrácenému prvku. 
• Zpráva o uvolnění levého tlačítka myši se vyhodnotí v závislosti na funkci 
kurzoru nastavené pomocí toolbaru: 
o Šipka: Je-li pozice kurzoru aktuálně na nějakém prvku, zobrazí se jemu 
příslušné dialogové okno. Pozice uložená stiskem není použita. 
o Odpor, tlakový zdroj, spoj: Vytvoří příslušný prvek, přičemž jako 
počáteční pozici využije pozici uloženou při stisku a koncovou pozicí bude 
aktuální pozice kurzoru. 
• Zpráva o posunu kurzoru se vyhodnotí v závislosti na funkci kurzoru nastavené 
pomocí toolbaru: 
o Šipka: Je-li pozice kurzoru aktuálně na nějakém prvku, překreslí se tento 
jako prvek zvýrazněný. 
o Odpor, tlakový zdroj, spoj: V případě aktuálně stisknutého levého tlačítka 
se vykreslí náhled vybraného prvku. Počáteční pozice odpovídá pozici 
uložené při stisku tlačítka a jako koncová pozice je brána aktuální pozice 
kurzoru. 
o Posun: Vyhodnotí se, zda je aktuálně stisknuto levé tlačítko myši a pokud 
ano, tak se zobrazovaná plocha posune o rozdíl mezi aktuální pozicí kurzoru 
a pozicí uloženou. Poté se uloží aktuální pozice. 
• Zpráva od tlačítka delete pro hlavní okno způsobí, že se vyhodnotí, zda je na 
aktuální pozici kurzoru nějaký prvek. Pokud je vrácen neprázdný ukazatel (tedy 
takový prvek existuje), zavolá se opět blok spravující prvky a předá se mu tento 
ukazatel s tím, že chceme příslušný ukazatel vymazat. Po úspěšném odstranění 
prvku se pošle zpráva bloku zobrazujícímu hlavní okno a ten hlavní okno 
překreslí. 
• Pokud přijde zpráva od tlačítka delete dialogovému oknu, je obdobným 




2.2 Výpočty aplikace Ventilace 
V této části se seznámíme s postupy, jaké program Ventilace používá pro analýzu 
hydraulických obvodů a výpočty požadovaných hodnot. Jak už bylo dříve řečeno, jde o 
řešení hydraulických systémů. To znamená, že budeme řešit soustavy nelineárních  
rovnic. Toto řešení sestává z několika kroků. Nejprve se zavolají procedury pro 
sestavení soustavy nezávislých rovnic uzlů a smyček. Tato soustava se poté vyřeší jako 
lineární a výsledky se použijí jako počáteční hodnoty pro iterativní řešení. Po vyřešení 
iterativního řešení se vypočte střední kvadratická odchylka, které udává součet chyby 
nulovosti součtu toků v uzlu a chyby nulovosti součtu tlaků ve smyčce. 
 
2.2.1 Uzly 




Obr. 9  Vzorové schéma s vyznačenými uzly 
Abychom mohli soustavu řešit, musíme sestavit nezávislou rovnici pro každou 
neznámou. Tyto rovnice sestavíme pomocí Kirchhoffových zákonů. Pro uzly 
využíváme princip prvního Kirchhoffova zákona, totiž že součty průtoků vstupujících 
do uzlu se musí rovnat součtu průtokům z uzlu vystupujících. Neboli celkový součet 
průtoků v uzlu musí být nulový. Sestavíme-li veškeré rovnice pro uzly, budou 
obsahovat tolik závislých řádků kolik je nezávislých smyček.  
Vytvoření matice nezávislých uzlů provedeme tak, že vytvoříme matici všech uzlů. 
Počet sloupců bude roven počtu neznámých (počet odporů + počet zdrojů) a počet řádků 
je roven počtu uzlů. Každý řádek reprezentuje jeden uzel. Poté vybíráme jednotlivé 
odpory/zdroje, číslo jejich neznámé určí sloupec a do tohoto sloupce vložíme jedničku 
na řádek který odpovídá číslu prvnímu uzlu tohoto odporu/zdroje a mínus jedničku na 
řádek, který odpovídá číslu druhého uzlu. 
Nyní máme vytvořenu matici všech uzlů. Pro získání matice nezávislých uzlů 
provedeme redukci pomocí Gaussovy eliminační metody a matici zredukujeme na horní 
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trojúhelníkový tvar. Díky tomu jsou poté všechny závislé řádky vyplněny pouze nulami. 
Jako další krok tyto prázdné řádky z matice vypustíme a vyloučíme tak závislé rovnice. 







Obr. 10     Vzorové schéma s vyznačenými smyčkami 
 
Chování smyček popisuje druhý Kirchhoffův zákon, který říká, že součet napětí ve 
smyčce je nulový. Tedy pro nás analogicky součet tlakových spádů na jednotlivých 
prvcích ve smyčce je nulový. Vytvoření matice nezávislých smyček provedeme tak, že 
vytvoříme matici s takovými rozměry, že počet sloupců bude roven počtu neznámých 
(počet odporů + počet zdrojů) a počet řádků je roven počtu neznámých mínus počet 
nezávislých rovnic uzlů.  
Vložení hodnot do matice nezávislých smyček provedeme jednoduše opakováním 
jednoduchého postupu, přičemž kroky k1 až k5 opakujeme tolikrát, kolik máme řádků 
matice. 
 
k1   Odstraníme všechny odpory a zdroje s volnými konci. 
k2   Vyjmeme jeden libovolný odpor nebo zdroj. 
k3   Z prvního uzlu odstraněného odporu/zdroje najdeme nejkratší cestu do   
druhého uzlu. 
k4   Není-li cesta nalezena, necháme vybraný odpor/zdroj odstraněný a jdeme na 
krok k1. 





Krok k1 provádíme tak, že procházíme všechny uzly a pokud je na uzel připojen 
pouze jeden odpor/zdroj, tak tento odpor/zdroj odstraníme. Pokud jsme zkontrolovali 
všechny uzly a nebyl přitom v tomto cyklu odstraněn žádný odpor nebo zdroj, tak 
skončíme. V opačném případě postup opakujeme.  
 
Obr. 11    První iterace k1   Obr. 12      Druhá iterace k1 
   
Obr. 13      Výsledek bez slepých větví 
 
Hledání nejkratší cesty provádíme pomocí Dijskrova algoritmu z teorie grafů tak, že 
si vytvoříme datovou strukturu typu fronta (FIFO), do které vložíme startovací bod a 
ohodnotíme ho hodnotou 1. Všem ostatním uzlům přiřadíme hodnotu 0 (díky tomu, že 
je náš „graf“ neohodnocený (tj. všechny hrany mají hodnotu 1) nám 0 poslouží stejně 
jako nekonečno použité v obecném popisu algoritmu). Nyní opakujeme následující 
jednoduchý postup, dokud nenarazíme na cílový bod, nebo nevyprázdníme frontu: 
Vyzvedneme z fronty uzel a zjistíme všechny napojené uzly. Pokud je jejich 
ohodnocení vzdálenosti nula, nebo větší než ohodnocení vyzvednutého uzlu, tak tyto 
uzly ohodnotíme vzdáleností o jedna větší než ohodnocení vyzvednutého uzlu. 
V případě, že měl ohodnocovaný uzel hodnotu 0 tento uzel zavedeme na konec fronty. 
 
Jestliže narazíme na cílový bod, vezmeme jeho ohodnocení vzdálenosti a najdeme 
odpor/zdroj, který má uzly ohodnoceny aktuálním ohodnocením a ohodnocením o jedna 
menším (a dále postupujeme ve směru záporného gradientu). Hodnotu tohoto 
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odporu/zdroje poté vložíme do matice smyček takto: jestliže má první uzel ohodnocení 
menší než druhý, pak tuto hodnotu vkládáme jako kladnou a jestliže má druhý uzel 
ohodnocení menší než první, tak ji vkládáme se znaménkem mínus. Jestliže je takto 
vyzvednut tlakový zdroj, musíme ještě jeho hodnotu tlaku přičíst nebo odečíst od 
vektoru tlaku, také podle předchozího pravidla. A takto postupujeme dokud nenarazíme 






















Obr. 18  Ohodnocený obvod a nalezená smyčka 
 
 
2.3 Počáteční hodnoty iterativního řešení 
Počáteční hodnoty pro iterativní řešení vypočítáme jako řešení lineárních rovnic a 
využijeme k nim předchozí výsledky aplikace Kirchhoffových zákonů. 
Matici odporů složíme z matice uzlů a matice smyček. Horní řádky matice budou 
obsahovat řádky matice uzlů a spodní řádky matice budou obsahovat řádky matice 
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smyček. Vektor tlaků složíme tak, že horní část bude nulový vektor o počtu řádků jako 
matice uzlů a spodní část bude vektor tlaku z vektoru tlaku smyček.  
0=⋅QKu           (20) 
pQKs ∆=⋅           (21) 








































































































































































































         (25) 
pQK ∆=⋅           (26) 





2.4 Jakobiho matice 
 
Obr. 19 Graf funkce pro jednotkový odpor      Obr. 20 Derivace funkce z Obr.19 





  (29) 
 
Jelikož je funkce pro hydraulický odpor nelineární, je tedy nutné řešit soustavu jako 
soustavu nelineárních rovnic. 
Pro toto řešení jsem zvolil Newtonovu gradientní metodu (viz. 2.7). Výpočet 
provádím pomocí minimalizace chyby ve směru jejího gradientu. 
Abych se vyhnul některým singulárním variantám u řešení inverzní matice, tak 
používám do hodnot jakobiánu, malé navýšení hodnoty, abych se vyhnul nulovým 
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xx kk          (36) 












Obr. 21 Naznačení funkce iterační metody 
 
Jednoduše lze tuto metodu předvést na obrázku - Obr.21. Černou tučnou čárou 
máme zobrazenu funkci ( )xfy =  a hledáme její hodnotu na vodorovné ose. Červená 
linka představuje hodnotu y, ke které hledáme hodnotu x. Začínáme například v bodě 1. 
V tomto bodě sestavíme tečnu a její průnik s červenou linkou je bod 2. Na souřadnici x 
z tohoto bodu zase sestavíme tečnu atd.. Tento postup opakujeme, dokud se dostatečně 
nepřiblížíme k hledané hodnotě. 
 
Pro některé případy je velikost posunu pomocí tečny příliš velká a řešení 
nekonverguje, ale rozkmitává se a proto je nutno velikost kroku násobit hodnotou mezi 
nulou a jedničkou. 
  
Pomocí rovnic, nebo podle grafického znázornění, lze určit některé nevýhody této 
metody. Pokud je derivace funkce nulová, vyjde přírůstek nekonečný a rovnici nelze 
řešit. Další problém je, že metoda konverguje k lokálním minimům a ne globálním. 
Konvergence k lokálním minimům není u této funkce problém, protože je spojitá a 
neklesající s jedním inflexním bodem. Problém ale nastává v bodě nula. Je v něm totiž 


























































































































































































































































































































































































































































2.6 Popis uživatelského rozhraní 






Obr. 22 Hlavní okno programu Ventilace 
Legenda: 
1 Položka File v menu rozvine roletku s načítáním a ukládáním příslušných souborů. 
2 Položka View v menu rozvine roletku se zobrazováním status baru a toolbaru. 
3 Položka Help v menu zobrazí okénko s číslem verze programu. 
4 Položka Res v menu zobrazí roletku s možností pro statické a dynamické řešení 
 
5 Tlačítko Posun v Toolbaru přepne kurzor na posunování plochy. 
6 Tlačítko Sipka v Toolbaru přepne kurzor na označování prvků a uzlů. 
7 Tlačítko Odpor v Toolbaru přepne kurzor na vytváření tepelných odporů. 
8 Tlačítko Tlakový zdroj v Toolbaru přepne kurzor na vytváření tlakových zdrojů 
9 Tlačítko Cara v Toolbaru přepne kurzor na vytváření spojů. 
 
10 Tlakový zdroj je zobrazen modrou. 
11 Odpor je zobrazen červeně. 




Obr. 23 Dialogové okno pro nastavení odporu 
Nastavení hydraulického odporu můžeme provést buď rovnou v poli K nebo 
nastavením plochy v poli S hustoty proudícího média a odporového součinitele ξ. 
Všechny hodnoty jsou zadávány v jednotkách, které jsou zobrazeny v dialogovém okně. 
 
 
Obr. 24 Dialogové okno pro nastavení tlakového zdroje 
V dialogovém okně pro nastavení tlakového zdroje se nastavuje K hydraulický 
odpor tlakového zdroje a H velikost zdrojem generovaného tlaku. Pro vkládané hodnoty 





Obr. 25 Dialogové okno pro nastavení a spuštění iterativního řešení 
U dialogového okna pro nastaveni iterativního řešení, se nastavuje delka kroku,  
která ovlivňuje velikost kroku pro přiblížení. Pokud řešení nekonverguje k cíli, to 
poznáme tak, že při zvětšení počtu kroků se střední kvadratická odchylka výsledného 
řešení, která se zobrazí po výpočtu, nezmenšuje. Potom je nutno zmenšit velikost kroku. 
Hodnota by se měla pohybovat nad nulou a pod hodnotou jedna. Pomocí několika 
opakování výpočtu s různými hodnotami jsem odhadl, že nejrychleji pro většinu malých 
úloh konverguje řešení s hodnotou délky kroku 0.6. 
Počet kroků udává počet iterací pro přiblížení k cílovému řešení. Většinou stačí 
malá hodnota v řádu desítek, ale jestliže řešení nekonverguje, jsme nuceni zmenšit 
velikost délky kroku a zvýšit počet kroků. 
 
2.7 Ovládání 
Pokud chceme sestavit ventilační síť,  postupujeme jednoduchým způsobem – 
vybereme v toolbaru odpor, příkon, nebo spoj a klikneme na něj. Poté, co jsme si 
vybrali prvek, který chceme nakreslit, najedeme kurzorem poblíž některého černého 
bodu ze základní mříže (gridu) a stiskneme levé tlačítko myši. Tím se označí nejbližší 
bod. Od něj se začíná, po dobu dokud držíme tlačítko myši, táhnout prvek. Jakmile toto 
tlačítko uvolníme, vybere se nejbližší bod mříže (gridu) a k němu se natáhne náš prvek. 
Je-li tento bod bodem stisku tlačítka, tak se prvek nevytvoří. 
Chceme-li odstranit už vytvořený prvek, stačí najet kurzorem na tento objekt a 
zmáčknout na klávesnici tlačítko delete nebo v dialogu pro nastavení prvku tlačítkem 
smaz.  
Pokud chceme posunout pracovní plochu, vybereme v toolbaru značku pro posun, 
tedy křížek ukončený šipkami. Při stisku a držení levého tlačítka můžeme pohybovat 
myší a přitom se pohybuje i pracovní plocha. 
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Dialogové okno pro nastavení prvku zobrazíme buď najetím kurzoru na prvek a 
stiskem pravého tlačítka nebo výběrem šipky v toolbaru a najetím na prvek a stiskem 
levého tlačítka. 
Pro vyřešení úlohy stačí v menu stisknout res a poté iteracni reseni. Díky tomu se 
nám zobrazí dialog s nastavením počtu iterací a délka kroku . 
 
2.8 Ověření výsledků 
 
Obr. 26 Dva ukázkové příklady v programu Ventilace 
Ověření výsledků provedeme jednoduše pomocí sériového a paralelního sčítání 
odporů a tím zjednodušením na smyčku s jedním zdrojem a jedním odporem. Situaci si 
znázorníme pomocí dvou obvodů z Obr. 26. 
 
Horní obvod 
KQQH ⋅⋅=  
K








































3 ==Q   344.01
118.0
4 ==Q  
Průtok Q2 celým obvodem vyjde 0.542 a to odpovídá vypočtené hodnotě z 
programu. Poté spočítáme tlak na dalších větvích H2 a pomocí něj ostatní průtoky. 
Průtok Q3 první větví je 0.199, což po zaokrouhlení odpovídá výpočtu z programu. 




Rychlost konvergence pro jednoduchou smyčku skládající se z jednoho tlakového 




Obr. 27znázornění výsledné hodnoty v jednotlivých krocích iterace 
Na tomto grafu lze vidět, jak se hodnota z počáteční odhadované hodnoty přibližuje 
k cílové. 
 
Obr. 28 znázornění odchylky od správného výsledku v jednotlivých krocích iterace 
  
33 
Na tomto grafu lze vidět velikost odchylky v logaritmických souřadnicích 
v jednotlivých krocích. V tomto grafu je vidět, že pro jednoduchou úlohu a vhodně 
zvolený krok úloha konverguje velmi rychle. Proto jsou také gradientní metody 
považovány za nejrychleji konvergující. Rychlost konvergence a tvar křivky vyjadřující  




3 Program Teplo 
Program Teplo je grafická aplikace určená počítačům s operačním systémem 
kompatibilním s Windows XP, napsaná pomoci jazyka C/C++ a pomoci Win32 API. 
Tento program byl vytvořen na stejném základu jako program Ventilace. 
 
3.1 Vývojový diagram a jeho rozbor 
Ve vývojovém diagramu jsou zaznamenány hlavní bloky programu, ale nenajdeme 
tam prvky jako inicializace nebo ukončování programu. Budeme se zabývat pouze 
oblastí "viditelných" operací. Dále je také většina funkčních bloků totožná jako 
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ulozeni
dialogové okno pro 
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Obr. 29 Blokové schéma programu Teplo 
 
Program nejprve provede inicializaci, tedy vytvoření hlavního okna, základních tříd 
a polí pro prvky a uzly. 
Po inicializaci program vyčkává, dokud nedostane příkaz od bloku vstupů. Pokud 
taková zpráva přijde, tak hlavní okno tuto zprávu identifikuje, podle typu zprávy 
zpracuje a zavolá funkce své nebo dalších bloků. 






• Přijde-li zpráva o uvolnění tlačítka myši, a v Toolbaru je vybrána volba Šipka, 
zkontroluje se, je-li označen nějaký uzel, pokud je nějaký uzel označen zobrazí 
se dialog s časovým průběhem jeho teplot. Není li žádný uzel označen, testuje se 
jeli označen prvek, je-li označen, zobrazí se dialogové okno pro jeho editaci. 
• Prvky odpor, tlakový zdroj, spoj jsou nahrazeny v tomto programu odporem, 
příkonem, přestupem do okolí a kapacitou. 
•  Přijde-li zpráva pro statické řešení soustavy, zavolají se procedury pro sestavení 
matice vodivosti a vektoru příkonu. Tato soustava se poté vyřeší pomocí 
Gaussovy eliminace a výsledky se vloží do jednotlivých uzlů a zobrazí se u nich. 
• Přijde-li zpráva pro dynamické řešení soustavy, předá se hlavnímu oknu počet 
iterací a délka kroku. Potom se spustí cyklus se zadaným počtem kroků. V tomto 
cyklu se zavolají procedury pro sestavení matice vodivosti a vektoru teplot. Tato 
soustava se poté vyřeší jako lineární. Pomocí výsledků se přepočtou nové teploty 
kapacit. A veškeré teploty uloží do polí pro jednotlivé uzly. 
 
 
3.3 Statické řešení 
Statické řešení se používá pro výpočet ustáleného stavu při konstantních hodnotách 
odporů, příkonů a teplot. U výpočtu statického řešení vycházíme z toho, že při ustálené 
hodnotě teplot je teplota objektů konstantní a tedy 0/ =dtdv , proto je tepelný výkon 
přitékající/odtékající do tepelné kapacity nulový a tedy ji do výpočtu nemusíme 
zahrnout. 
Toto řešení pracuje na principu rovnováhy. Veškerý tepelný příkon, co do uzlu 
přichází, musí uzel opustit. Tepelná energie může do uzlu přicházet/odcházet 
z vnějšího/vnitřního zdroje a také přes tepelný odpor pomocí tepelného gradientu. Dále 
bude následovat jednoduché ale kompletní odvození pro sestavení matic pro výpočet. 
 
Tepelný odpor 
Nejdříve si vezmeme rovnici pro jeden tepelný odpor, ve které vyjádříme na levé 
straně příkon a na pravé straně bude velikost rozdílu teplot na tomto odporu, dělená 






Obr. 30 schématické značení tepelného odporu 
 
( )211 υυ −⋅= Rp          (42) 
 
Součet příkonů v uzlu 
Jako další krok, jestliže chceme soustavu rovnic řešit pomocí prvního Kirchhofova 
zákona, musíme sestavit rovnici příkonu do jednoho uzlu pro odpory do tohoto uzlu 
připojené. To provedeme tak, že na levou stranu dáme součtový příkon tekoucí  








Obr. 31 zobrazení více tepelných odporů v jednom spojených v jednom uzlu 
 





p υυυυ −⋅++−⋅= 11 1
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p υυυυ ⋅−⋅++⋅−⋅= 1111 1
11
L
     (44) 
 
Sloučení rovnic pro násobky jednotlivých teplot 
Abychom mohli tyto rovnice řešit jako soustavu lineárních rovnic pomocí matic, 
musíme oddělit jednotlivé části na matici odporů (vodivosti) na vektor neznámých 
(teplot) a vektor výsledků (příkony). Hodnoty příkonů jsou hodnoty z levé strany 
rovnice. 
Hodnoty teplot budou teploty jednotlivých uzlů.  Jednotlivé hodnoty matice lze 
získat pomocí parciálních derivací jednotlivých teplot uzlů (tato parciální derivace musí 
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být z principu konstantní hodnota, žádná neznámá ani funkce, jinak by úloha nešla řešit 





































          (47) 
 
Sestavení rovnic 
Sestavením matice ze všech rovnic pro všechny uzly dostaneme čtvercovou matici, 



































































     (48) 
 
Odstranění řádků a sloupců u konstantních teplot 
Jelikož tuto soustavu rovnic nemůžeme řešit, protože nelze sestavit vektor příkonů, 
kvůli nadefinovaným konstantním teplotám. Musíme odstranit řádky a sloupce pro uzly 
(neznáme) s konstantními teplotami. To provedeme jednoduše tak, že řádek v tomto 
uzlu prostě vypustíme. Odstranění sloupce provedeme tak, že hodnotu vodivosti v něm 
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Ve výsledku pouze přičteme teplotu okolí, dělenou hodnotou přestupového odporu 
do příkonu uzlu, který je přes přestupový odpor připojen na konstantní teplotu okolí. 
Dále pokud neodstraníme eliminací alespoň jeden řádek a sloupec, tak je matice 
singulární, a tedy soustava nemá jednoznačné řešení. 
 
Pokud bereme jako zdroj tepelné energie elektrické vedení, tak musíme brát v úvahu 
změnu odporu s teplotou. A budeme-li předpokládat konstantní proud, tak můžeme 
použít úpravu rovnic. 
 





Odpor ohřátého odporu vypočteme podle vzorce 




0 RIp ⋅=           (52) 
příkon po ohřátí odporu 
)1(02 tRIp ∆⋅+⋅= α          (53) 
výpočet příkonu pomocí počátečního příkonu a teploty 
1111 ppp ⋅⋅+= ευ          (54) 
vytknutí počáteční teploty 
111111 pppp poc ⋅⋅−⋅⋅+= ευευ        (55) 
dosazení změny příkonu s teplotou do rovnic pro tepelný příkon v uzlu 
niniiiipociiii aaAppp ⋅−−⋅−⋅=⋅⋅−⋅⋅+ υυυευευ L11     (56) 
převedení tepelně závislé části na druhou stranu 
( ) niniiiiipocii aapApp ⋅−−⋅−⋅−⋅=⋅⋅− υυευευ L11     (57) 
 














Hodnotu A spočítáme jako součet veškerých tepelných vodivostí, které jsou do uzlu 
připojeny včetně přechodových odporů. A je-li do tohoto uzlu připojen zdroj tepelného 
příkonu, který je závislý na teplotě, odečteme ještě od hodnoty A, tento příkon 







          (59) 
Hodnota a je tepelná vodivost mezi jednotlivými uzly (výsledná matice neobsahuje 
a pro přechodové odpory, ty byly odstraněny při odstraňování řádků a sloupců). 
 
ipociii ppp ⋅⋅−= ευ         (60) 
1/ piii Rpp υ+=          (61) 
Příkon do uzlu vypočteme tak, že sečteme příkony vedoucí do uzlu. Dále jsou-li tyto 
příkony teplotně závislé, odečteme tyto příkony vynásobené jejích počáteční teplotou od 
příkonu. A jako poslední, pokud je tento uzel připojen přes přechodový odpor na vnější 
konstantní teplotu, tak tento přechod přičteme k příkonu, jako hodnotu udanou vnější 
teplotou dělenou přechodovým odporem. 
 
 
3.4 Dynamické řešení 
 
Pro výpočet dynamického řešení používám shodné rovnice jako u statického řešení. 
Ale uzly, které mají tepelnou kapacitu, počítám jako uzly s konstantní teplotou. Na 
počátku je tato teplota nastavena jako počáteční v nastavení tepelné kapacity. 
Po provedení jednoho statického výpočtu vypočítám příkon mizející v uzlu 
s kapacitou. Poté tento příkon integruji pomocí obdélníkové integrace a tento 












































































































3.5 Popis programu 











Obr. 32  Hlavní okno programu Teplo 
Legenda: 
1 Položka File v menu rozvine roletku s načítáním a ukládáním příslušných souborů. 
2 Položka View v menu rozvine roletku se zobrazováním status baru a toolbaru. 
3 Položka Help v menu zobrazí okénko s číslem verze programu. 
4 Položka Res v menu zobrazí roletku s možností pro statické a dynamické řešení 
 
5 Tlačítko Odpor v Toolbaru přepne kurzor na vytváření tepelných odporů. 
6 Tlačítko Prestup v Toolbaru přepne kurzor na vytváření přestupu do okolí. 
7 Tlačítko Cara v Toolbaru přepne kurzor na vytváření spojů. 
8 Tlačítko Prikon v Toolbaru přepne kurzor na vytváření tepelného příkonu. 
9 Tlačítko Posun v Toolbaru přepne kurzor na posunování plochy. 
10 Tlačítko Kapacita v Toolbaru přepne kurzor na vytváření tepelných kapacit. 
11 Tlačítko Sipka v Toolbaru přepne kurzor na označování prvků a uzlů. 
 
12 Příkon je zobrazen žlutou. 
13 Odpor je zobrazen červeně. 
14 Spoj je zobrazen jako modře. 
15 Kapacita je zobrazena modře . 





Obr. 33 File  Obr. 34 View    Obr. 35 Help Obr. 36 Res 
 
V roletce File jsou tlačítka New pro založení nového souboru. Open pro otevření 
nového souboru, save a save As pro uložení. Pod těmito položkami jsou zobrazeny 
poslední otevřené soubory a tlačítko pro ukončení.  
V roletce View lze zapnout či vypnout zobrazení toolbaru a statusbaru. 
V roletce Help použitím About lze zobrazit základní informace o programu. 
V roletce Res je tlačítko pro spuštění výpočtu ustálených hodnot, které budou poté 
aktualizovány do pracovní plochy.  
 
 
Obr. 37 Dialogové okno pro nastavení a spuštění dynamického řešení 
Pro řešení v časové oblasti se zobrazí dialogové okno dynamicke reseni,  ve kterém 
můžeme nastavit délku kroku, která se zadává v sekundách. Je velmi důležité zvolit 
správnou hodnotu, protože příliš velké číslo může způsobit nestabilitu řešení nebo 
alespoň snížit přesnost řešení. Příliš velká hodnota sice zpřesní řešení, ale zase 
prodlouží čas potřebný pro vyřešení soustavy. 
Počet kroků udává počet kroků řešení soustavy a je přímo svázán s délkou simulace, 
takže když zadáme počet kroků, přepočítá se nám podle délky kroku délka simulace a 
když zadáme délku simulace, přepočítá se podle délky kroku počet kroků. 
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Tlačítkem start spustíme vypočtení soustavy a uloží se do paměti délka kroku a 
počet kroků a nastaví se při dalším zobrazení tohoto dialogového okna. Tlačítko cancel 
pouze zruší nastavení a zavře dialogové okno. 
 
 
Obr. 38 Dialogové okno pro nastavení příkonu 
  
Nastavení tepelného příkonu se provádí pomocí tohoto jednoduchého dialogového 
okna. Do pole P vložím hodnotu příkonu. Do pole e vkládám hodnotu,  která udává 
nárůst příkonu s teplotou. Do tpoc hodnotu počáteční teploty, ke které vztahuji 
přepočítávání příkonu pomocí e.  
Políčko Funkce obsahuje název souboru, ze kterého je načtena funkce příkonu. 
Toto načtení provádím pomocí tlačítka načti, po té je namísto konstantní hodnoty 
používaná funkce (posloupnost čísel) načtená ze souboru. Pro odstranění této funkce 




Obr. 39 Dialogové okno pro nastaven í tepelného odporu 
Nastavení tepelného odporu mohu provést přímo nastavením hodnoty R – tepelného 
odporu nebo nastavením 1/R – tepelná vodivost nebo pomocí nastavení parametrů délky 




Obr. 40 Dialogové okno pro nastavení tepelné kapacity 
Nastavení tepelné kapacity - nastavuji tepelnou kapacitu a počáteční teplotu, tedy 
počáteční akumulovanou tepelnou energii v materiálu 
cVC ⋅⋅= ρ





Obr. 41 Dialogové okno smazání spoje 
Nastavení čar/spojů obsahuje pouze tlačítko Delete pro smazání spojnice a tlačítko 
OK pro zrušení tohoto dialogového okna. 
 
 
Obr. 42 Dialogové okno pro zobrazení grafu teploty uzlu v čase 
Dialogové okno Graf slouží pro základní zobrazení grafu hodnot teploty v uzlu 
závislé na čase. V roletce File můžeme uložit vypočítaná data v číselném formátu 
s desetinou tečkou nebo čárkou. 
Data v souboru jsou v tomto formátu 
čas[s] teplota[K]  
0.000000   0.000000  
0.010000   0.010000  
0.020000   0.019900  
3.6 Ovládání 
Ovládání je až na pár drobností totožné s ovládáním předchozího programu které je 
vysvětleno v kap.2.9. Jediné podstatné rozdíly jsou v tom že v toolbaru jsou prvky pro 
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simulaci tepelných procesů a ne ventilačních. A u tepelných procesů lze zobrazit časový 
vývoj teploty v uzlu pomocí kliknutí pravého tlačítka na uzel, nebo vybráním šipky 
v toolbaru. 
3.7 Ověření výsledků 
Nyní se pokusíme analyticky ověřit výsledky pro tři obvody znázorněné níže. 
 
Obr. 43 Tři ukázkové příklady v programu Teplo 
horní obvod  
R=1,P=1,t=0,e=0 
R
q υ=   Rq ⋅=υ  1111 =⋅=υ   21112 =⋅+=υ  
 
prostřední obvod  
R=1,P=2,t=10,e=0 













125.133 =−=q   ( ) 5.0
3





 135.115.015 =+⋅=υ  
 
spodní obvod  
R=1,P=3,t=0,e=0.1 
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Analytické řešení teploty v čase t pro RC článek s konstantním tepelným příkonem 
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Obr. 45 Znázornění  výpočtu pro různou délku kroku 
 
 
Obr. 46 Znázornění  odchylky výpočtu pro různou délku kroku 
 
Řešení stejného příkladu, ale tepelný příkon není konstantní, ale je zvětšován 



























1   (65) 
Přesnost řešení pro RC s τ=1 a tepelným příkonem P=1,tcon=0.5 
 
Obr. 47 Znázornění  výpočtu pro různou délku kroku se změnou příkonu 
 
 




Stabilita řešení obdélníkové integrace  
 
Obr. 49    pro 1τ<krok<2τ (1.5)     Obr. 50 pro krok=2τ  
 
 
Obr. 51 pro krok>2τ (2.5τ)   Obr. 52 pro krok>2τ (3.5τ) 
 
Jakmile integrační krok překročí velikost τ ,ale je menší než 2τ, dojde k 
překmitávání přes ustálenou hodnotu. Tímto překmitáváním sice konverguje k ustálené 
hodnotě, ale ostatní hodnoty jsou nesprávné. Při kroku 2τ, řešení pouze stabilně osciluje 
kolem cílové hodnoty. Při kroku větším než 2τ, se řešení rozkmitává stále víc a víc, až 
do nekonečna.  
Všechny tyto obrázky zobrazují chyby řešení, které napovídají, že řešení je chybné a 
musíme zmenšit integrační krok. 
Hlavním znakem nestability tohoto řešení je, že v každém kroku mění znaménko 





3.8 Načtení hodnot příkonu 
Formát hodnot v načítaném souboru musí být vždy číslo, které může být celé nebo s 
desetinou tečku nebo čárkou. Jednotlivá čísla jsou oddělena alespoň jedním znakem, 
kterým není čárka, tečka, mínus ani číslice. Pro přehlednost je nejvhodnější použít 
mezeru, tabulátor nebo klávesu enter. 
Ukázku vytvoření souboru hodnot v poznámkovém bloku lze vidět na Obr. 53. 
 
Obr. 53  Takto vypadá zadávání hodnot v  poznámkovém bloku 
 
Ukázku vytvoření souboru hodnot v Matlabu lze vidět na Obr. 54. 
 
Obr. 54  Takto vypadá zadávání hodnot v  programu Matlab  
 
Formátování pro čísla při exportu z Matlabu do textového souboru lze najít 
v nápovědě pro  Matlab ve Function Reference  pro příkaz sprintf.   Například '\n' pro 






Na závěr lze říci, že program má své výhody i nevýhody, které vyplývají ze zadání a 
z použité metody vypracování úlohy. Program je navržen pro rychlé vytvoření 
jednoduchého modelu, tudíž lze navrhnout model bez nutnosti hlubších znalostí a 
podrobnějších souvislostí. Na druhou stranu nelze sestavovat nějaké extrémně složité 
modely s různými závislostmi, ale pouze s prvky nadefinovanými v tomto programu. 
Další vlastností programu je, že je kompletní, od rozhraní pro vytvoření modelu, přes 
úpravu hodnot prvků a nastavování jejich parametrů, až po výpočet a následné 
zobrazení výsledků. Toto je sice výhodou, ale díky vytvoření více částí programu, jsou 
jednotlivé části propracovány méně do hloubky než při vytváření pouze jedné části. 
I přes několik nevýhod těchto programů lze říci, že programy splňují zadání a jsou 
s výhodou použitelné pro ukázkové výpočty jednoduchých soustav, jak pro tepelné, tak 
ventilační sítě.  
Sestavení modelu a jeho výpočet je velmi rychlý a přehledný. V řádu desítek 
maximálně několika stovek prvků, což splňuje základní zadání, které požadovalo práci 
s několika prvky, maximálně v řádu desítek, aby bylo možno sestavit jednoduché 
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